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摘  要：离子辐照因其束流通量较高、辐照后材料没有放射性、实验参数可控性高等

优点被认为是一种可以模拟中子辐照的安全且高效的实验方法。利用该方法可以大大加快

抗辐照材料的研发过程。而离子辐照和透射电子显微镜原位技术的联合运用则可以在辐照

过程中跟踪观察材料微观结构的

演变，帮助人们更深入地理解材料

的抗辐照机理。 
和现役的核用奥氏体不锈钢

相比，铁素体马氏体钢具有更强的

抗辐照肿胀性能，是核聚变反应堆

堆体结构部件的主要候选材料之

一。本项研究借助美国阿贡国家实

验室透射电子显微镜与离子辐照

联机平台，使用 1MeV 氪离子束

在 420-470℃下对铁素体马氏体

HT9 钢进行离子辐照。所使用的

辐照速率为∼1.07×10-3 dpa·s-1，最

大辐照强度为 ∼20 dpa。在辐照的

过程中，利用 Hitachi 9000 NAR
电镜和 Gatan 高速 CCD 相机跟踪

拍摄了 HT9 钢中线位错和位错环

随辐照剂量的演变过程（如图 1
所示），从而揭示了非原位辐照实

验中在辐照的最终态下观察到的

位错网格结构是如何产生的。此外，本研究创新性地将 ChemiSTEM 化学成分分析技术引

入到透射电镜原位观察实验中，成功揭示了 HT9 钢中第二相（如：G-phase 相和 carbides
相）在晶界上的成核过程（如图 2 所示）。本摘要所提及的研究方法和研究结果在文献 [1-2] 
中有详细的描述。 
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图 1 透射电子显微镜原位观察揭示了离子辐照过程中线位错

和位错环在铁素体马氏体钢中的演变过程。 

 
图 2 透射电子显微镜原位观察揭示了离子辐照过程中第二相

在铁素体马氏体钢的晶界上析出。 
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